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摘要:设计制造了一可成型具有微结构的塑件(微流控芯片)注塑模具,利用单因素实验方法

研究了各种工艺参数(注射速度、模具温度、注射压力、保压压力和保压时间)对微结构复制不

完全和表面缩痕这两种主要缺陷的影响.实验结果表明注射速度和模具温度是影响微结构复

制不完全的主要因素;注射压力相对于注射速度和模具温度仅起次要作用;保压压力对其影响

较为复杂,复制度随着保压压力的增加先提高后降低.影响芯片表面缩痕的主要因素是模具温

度和保压压力.保压时间对微结构复制度的影响很小,但却是塑件整体翘曲变形的主要原因.
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0 引 言

近年来,微注塑成型技术已成为注塑成型领

域一个重要的新兴发展方向.一般地,人们可将微

注塑成型产品简单分为微小体积塑件和微结构塑

件(具有微结构的常规尺度塑件)[1].随着微机电

系统(MEMS)和微系统(MST)的发展,微结构塑

件在光学和生物医学等众多领域的应用得到了产

业界和学术界越来越多的关注.最新的研究表明,
微结构塑件的市场份额从2005年的120亿美元

预计增加到2009年的240亿美元[2],而用微注塑

成型的微塑件占微结构塑件的比重也越来越大.
微注塑成型与常规注塑成型有很大的区别,在传

统注塑成型过程中可以忽略的粘度、壁面滑移、表
面张力等对提高填充度不是很明显的因素,在微

注塑填充过程中会起到很重要的作用[3].微注塑

成型中,由于要成型的微流道或微型腔尺寸比常规

注塑成型的常规件小得多,填充的难度也就相应增

加,微流道或微型腔填充不完全也就成了一个要解

决的难点,通过修改模具结构、改变微流道深宽比、
调整工艺参数等方法,此方面已取得很大的进

展[3~6],但对微结构的可复制性的研究尚显不足.
本文以典型的微结构塑件———微流控芯片为研究

对象,通过实验系统地研究各主要注塑成型工艺参

数对其成型中微结构的复制性和表面缩痕的影响,

从而给出该类微结构塑件合理的工艺解决方案.

1 实验部分

1.1 模具结构

微流控芯片(图1)的主要功能是把生物和化

学等领域中涉及的样品制备、反应、分离、检测等

基本操作单元集成在一块几平方厘米(甚至更小)
的芯片上[7].芯片上最重要的就是微通道,如图1
所示的“十字架”.它的尺寸一般为10~100μm
宽,5~50μm深,30~100mm长.成型微流控芯

片最常用的方法是热压成型.与热压成型相比,微
注塑成型效率更高,更适合大批量生产.但是用微

注塑的方式精确完整地复制出微通道是保证芯片

质量的关键,也是研究的难点.

图1 微流控芯片

Fig.1 Microfluidicchip

本实验用到的芯片整体尺寸长63mm,宽18
mm,厚1.5mm;微通道长40mm,宽10mm,截面

形状及尺寸如图2所示.成型型芯采用微细加工中



常用的UV-LIGA技术制备.芯片的整体是一较薄

件,故采用扇形浇口以达到熔体流动平缓和流动平

衡的要求,采用单边进料可获得单一流向的要求.

图2 微通道截面图

Fig.2 Crosssectionofmicro-channel

1.2 成型实验

实验中,注射成型微流控芯片的材料是聚甲

基丙烯酸甲酯PMMA(CP-51).注塑机使用的是

德国生产的BOY12A,螺杆直径18mm,最大注

射速度240mm/s,最大注射压力179.5MPa.
实验注射成型的芯片产生了两种很明显的成

型缺陷:一种是芯片的微通道复制不完整(出现圆

角),如图3所示;一种就是在芯片的十字架周围

出现缩痕(塑件表面产生凹坑、陷窝或者是收缩痕

迹的现象),如图4所示.

图3 不完整复制

Fig.3 Incompleteduplication

图4 缩痕

Fig.4 Sinkmark

产生圆角的原因可能是流动熔体前锋在型腔

微凸起处过早冷却产生滞流或凝固;缩痕产生的

原因是熔体温度太高,或者是模具温度过高,冷却

不均匀.
1.3 实验结果分析方法

为了分析各因素对微通道成型质量的影响,
对实验获得的每一组注塑成型的微流控芯片在长

度方向上选取相同的位置进行切割,在显微镜下

拍摄截面照片(如图3所示),保存为BMP格式.
由于拍摄的截面照片微通道边缘不清晰,直接测

量开口宽度会产生很大的误差,对结果的分析产

生不良影响.为此,利用 MATLAB的图像处理方

式,自编程序提取微通道边缘轮廓图(如图5所

示),通过测量边缘轮廓开口宽度分析每种因素对

微通道的影响.

图5 边缘轮廓图

Fig.5 Brimskeletonmap

2 结果与讨论

2.1 注射速度的影响

实验中,注塑成型工艺参数选择为模具温度

80℃,注射压力110MPa,熔体温度240℃,保压

时间10s等.注射速度分别为48、96、168、192、
216、240mm/s.微通道的开口宽度 w 随着注射

速度v 变化的拟合曲线如图6所示.

图6 微通道开口宽度与注射速度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenmicro-channelopening
widthandtheinjectionrate

微通道开口宽度随着注射速度的增大而减

小,成型质量随着注射速度的增大而增加,注射速

度越高,微特征结构的复制性就越好.当注射速度

达到240mm/s时,微通道的宽度已下降到接近

90μm,非常接近实际宽度,基本上很好地复制了

型腔的微凸起.从芯片的整个表面观测,在十字架

周围并没有产生缩痕现象,说明注射速度的变化

不影响微流控芯片表面平整.
2.2 模具温度的影响

Liou等[8]验证了模具温度是影响微通道填

充的重要因素,通过对PMMA的注射填充发现:
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当模具温度为92℃时即使注射压力提升到140
MPa也填充不满微结构;当温度升到120℃,在
压力很小的情况下就能成型出非常好的微结构;
但是当温度升到160℃时,局部就会出现凸起.本
实验中,设置注射速度为168mm/s,注射压力为

110MPa,熔体温度为240℃,模具温度分别为

60、70、80、90、100、115℃.微通道的开口宽度w
随着模具温度t变化的拟合曲线如图7所示.

图7 微通道开口宽度与模具温度的变化关系

Fig.7 Relationshipbetweenmicro-channelopening
widthandthemoldtemperature

微通道的开口宽度随着模具温度的升高而减

小,但是当模具温度升到90℃以后,开口宽度减

小的趋势就趋于平缓,基本上不再随着模具温度

的升高而下降.整体观测芯片表面发现,当模具温

度高于100℃时(PMMA的玻璃体转变温度大约

为105℃),芯片表面产生缩痕现象,尤其在十字

架附近缩痕更严重.
2.3 注射压力的影响

在研究注射压力对微通道填充度影响的注射

过程中,设置注射速度为168mm/s,熔体温度为

240℃,模具温度为80℃,注射压力分别为85、
100、115、130、140MPa.微通道的开口宽度w 随

着注射压力p 变化的拟合曲线如图8所示.

图8 微通道开口宽度与注射压力的变化关系

Fig.8 Relationshipbetweenmicro-channelopening
widthandtheinjectionpressure

微通道的开口宽度随着注射压力的增加而逐

渐减小,但是减小的幅度不是很大,没有注射速度

和模具温度对开口宽度的影响明显.从芯片的整

个表面观测发现,注射压力对微流控芯片表面质

量的影响不甚明显.注射压力为85MPa和160
MPa时注射成型的芯片基本上看不出区别,在十

字架附近也没有出现缩痕.
2.4 保压压力的影响

研究保压压力对微通道填充度的影响要比其

他因素复杂,因为在保压阶段,保压压力可以从大

到小设置,也可以从小到大设置.本文分别针对这

两种设置做了4次实验,表1和表2中的控制段

1~3表示随时间变化的各段保压压力取值.表1
是随着保压时间增加而保压压力增大的设置,即
第1组;表2是随着保压时间增加而保压压力降

低的设置,即第2组.其余参数设置为注射速度

168mm/s,熔体温度240℃,模具温度80℃,注
射压力115MPa.微通道的开口宽度随着保压压

力变化的拟合曲线如图9所示.

表1 第1组参数表

Tab.1 ParametersofGroup1 MPa

No.
控制段

1 2 3

1 80 90 100
2 60 70 80
3 40 50 60
4 20 30 40

表2 第2组参数表

Tab.2 ParametersofGroup2 MPa

No.
控制段

1 2 3

1 100 90 80
2 80 70 60
3 60 50 40
4 40 30 20

图9 微通道开口宽度与保压压力的变化关系

Fig.9 Relationshipbetweenmicro-channelopening
widthandtheholdingpressure

从图9中可明显看出,第2组要比第1组的

开口宽度小,也就表明保压压力的设置从大到小

对微通道复制度的提高影响更大.从这两组曲线

还可得到,保压压力很小时,开口宽度大,随着保

压压力的增大,开口宽度也随着减小,保压压力继

续增大,开口宽度反而增大了,因而要求选取一个

合适的保压压力.观测芯片的整体表面,保压压力

很小时,微流控芯片表面产生缩痕,尤其是在十字
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架附近更为明显.而且第2组的芯片表面质量要

好于第1组的表面质量.
同时,还观察到保压时间对芯片成型质量的

影响不是很明显.但是从芯片整体上看,保压时间

太短时,有明显的翘曲变形;保压时间过长,芯片

十字架附近有缩痕产生.

3 结 论

(1)模具温度和注射速度对微结构复制度的

影响最大.注射速度越高,复制度也越高;模具温

度越高,复制度也越高,但是温度高于100℃后,
芯片表面会产生缩痕现象.

(2)注射压力对微结构复制度的影响能力远

低于模具温度和注射速度,提高注射压力对改善

微结构复制度的影响不甚明显.
(3)保压压力很低时,微通道的复制度很低,

随着保压压力的增加,复制度也随之提高,继续增

加时,微通道的复制度反而降低.保压时间对芯片

的翘曲变形有显著的影响,对微通道的复制度基

本不产生影响.
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Experimentalresearchoninjectionmolding
characteristicsformicro-structureplasticparts

SONG Man-cang*, ZHANG Chuan-zan, LIU Ying, LIU Jun-shan, LIU Chong

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Aninjectionmoldinwhichmicrofluidicchip(akindofmicro-structureplasticpart)canbe
moldedisdesignedandmanufactured.Usingthesingle-factorexperimentalmethod,theinfluenceof
differentprocessparameters(injectionrate,moldtemperature,injectionpressure,holdingpressure
andtime)ontheincompleteduplicationandsinkmarkofmicro-structureplasticpartsisdiscussed.
Theresultsshowthatinjectionrateandmoldtemperaturearetheprincipalfactorsintheincomplete
duplication,andinjectionpressureisthesecondaryfactor.Theinfluenceofholdingpressureonthe
incompleteduplicationiscomplicated,thatiswiththeincreasingofholdingpressure,thedegreeof
duplicationreducesafterthefirstincrease.Moldtemperatureandholdingpressurearetwomain
influencefactorsonsinkmark.Holdingtimehasanegligibleeffectontheincompleteduplication,but
itisthemainreasonforthewarpagedeformation.

Keywords:microfluidicchip;micro-structureplasticpart;duplication;sinkmark;processparameter
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